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Abstrakt

Tato prace se zabyva fluidni vrstvou, jejimi druhy a problémy pfi jeji tvorbé. Cilem
prace bylo vybrat rost, ktery je nejvhodnéjSi jak z ekonomického, tak
z technologického hlediska. Celkem jsou v praci srovnavany tfi rdzné fluidni rosty.
Prvni rost byl soucasti zadani diplomové prace. DalSi dva typy pak byly navrzeny
autorem diplomové prace. Navrhy rostd jsou zde rozpracovany podrobné, to je od
faze navrhu, pfes modelovani a naslednou simulaci v pocitacovém programu.
Vysledkem simulace je tlakova =ztrata, ktera je porovnana s doporuenymi
intervalovymi hodnotami. V dal§i &asti prace jsou rosty podrobeny technicko-
ekonomické analyze. Vysledkem je rost, ktery vyhovuje danym kritériim a pfi jehoz
vyrobé dochazi k vyrazné uspore financnich prostfedka.

Klicova slova

Fluidizace, optimalizace fluidniho roStu, modelovani tekutin, metoda CFD, fluidni
vrstva, fluidni rost, tlakova ztrata rostu, ekonomicka analyza rostu.

Abstract

The Master’s thesis deals with the fluid layer, with types of fluidized layer and
with problems which can be solve during design of new fluidized beds. The aim was
find the fluidized grid, which is the best form economical and technological point of
view. In this work are compared three fluidized grids. The first was part of
submission. Next two additional types were then proposed by the author of thesis.
Proposals grids are discussed in detail from the design phase, through the modeling
and subsequent simulation part in a computer program. The results of simulation are
pressure losses. Which are compared with the recommended interval values.
Afterward these tested beds are put through technical and economic analysis. The
result is grade which is met both requirements.
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bed, fluidized layer, pressure loss of fluidized bed, economical analysis of fluidized
bed.
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1. Uvod

Diplomova prace shromazduje informace o fluidnich vrstvach, fluidnich rostech a
jejich nasledné simulace pomoci metody CFD (z anglického Computational fluid
dynamics - simulace proudéni a dynamiky tekutin).

V teoretické Casti diplomové prace se Ctenar seznami s fluidni vrstvou a jejim
vyuzitim. V praci jsou probrany jednotlivé typy fluidnich vrstev, jejich vyhody a
nevyhody.

Fluidni zafizeni se sklada z fluidni komory a fluidniho rostu, kde vstupuje médium
do komory. Ukolem fluidniho ro$tu je rozmisténi vzduchu nebo jiného média
rovnomerné po celém prafezu komory. Proto je rost osazen prepazkami, které brani
cesté vzduchu, dochazi tak k rovhomérnému rozloZzeni média po celém prufezu
komory. Zaroven vSak dochazi k intenzivnimu miseni jednotlivych proudd, coz
zpusobuje intenzivni pfenos tepla. Konstruk&nimu provedeni pfepazek a usporadani
rostd ve fluidni komofe je vénovana druha ¢ast teoretické Casti.

Vypoctova Cast je vénovana jednotlivym rostim. RoSty jsou zde zpracovany od
navrhu az do finalni podoby, kde dochazi k jejich ekonomickému zhodnoceni.
V prubéhu diplomové prace byly zpracovavany tfi rosty, prvni pochazi od zadavatele
diplomové prace, spoleCnosti Tenza a.s., dalSi roSty pak byly navrzeny v pribéhu
diplomové prace. Vysledkem diplomové prace je vybér nejlepSiho feSeni. Jak
z ekonomického, tak technologického hlediska.

Simulaéni ¢ast je vénovana proudovym kfivkam (proudnicim), diky kterym
mulUzeme pozorovat intenzitu miseni. Druhym neméné dullezitym parametrem je
tlakova ztrata, ktera by se méla pohybovat v oblasti doporuc¢enych hodnot. Této
problematice je vénovana druha ¢ast vypoctové Casti.

ZavéreCna Cast je vénovana hodnoceni rostd z nékolika hledisek, z hlediska
funkéniho, hlediska ekonomického a v posledni fadé z hlediska ekonomicko-
technologického.
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2. Rozbor reSeného problému

2.1. Fluidizace

Proces nazvany fluidizace zahrnuje suSeni, chlazeni, spalovani, granulaci, nastfik
natérovych hmot a fadu dalSich oblasti. Fluidizace je idealni pro Sirokou Skalu
pouziti. Tato metoda se pouziva i pro teplotné citlivé vyrobky, kde diky necitlivé
zméné teploty muzZe dojit ke znehodnoceni vyrobku. Jednotnych podminek pfi
zpracovani byva dosazeno tim, Ze plyn (nejcastéji vzduch a vodni para) vstupuji pres
vrstvu (fluidni rost) do nadoby (fluidizacni komora) za kontrolovanych podminek a
vytvafi tak fluidni vrstvu, pfi které dochazi napfiklad k suSeni €i chlazeni. Teplo je do
fluidni vrstvy dodavano pfes proudici plyn, ktery je ohfivan €i ochlazovan pomoci
vymeéniku tepla. Proudici plyn ovSsem nemusi byt jedinym zdrojem energie. Teplo
muze byt pfivadéno také pomoci otopnych ploch (paneltd nebo trubek), které mohou
byt ponofeny ve fluidni vrstvé. Tyto plochy mohou byt vyuzity také ke chlazeni.
SuSeni ve fluidnich vrstvach pfinasi fadu vyhod oproti jinym metodam suseni
sypkych material(. K pfepravé sypkych materiald se vyuziva v nékterych pfipadech
kombinace fluidizace a vibrace.

Vyhody suSeni sypkych materialu pomoci fluidizace:

- Diky intenzivnimu sméSovani dochazi k rovnhomérnému ohfevu vysouseného
materialu.

- Je mozné susSit teplotné citlivé materialy, nedochazi k rychlému ohfati
a prehrati, které negativné ovliviiuje vlastnosti citlivého materialu.

- Fluidizace je vhodna ksuSeni velice malych c¢asti, praskd a granuli
o rozmérech mezi 50 az 5000 mikrony. U velmi jemnych a lehkych Castic, se
¢asto kombinuje fluidizace s vibraci.

2.2. Fluidni vrstva

Fluidni vrstva je povaZovana za disperzni systém. Vytvoreni takové fluidni vrstvy
je velmi slozitym procesem, ktery vyzaduje mnoho zku$enosti. Pfi prutoku plynu
nadobou s pérovitym dnem napinénou vrstvou d&astic, mize dojit v urCité fazi
k rovhovaze mezi aerodynamickymi silami a tihou &astic. Tyto Castice se postupné
uvoliuji a zaCinaji se pohybovat smérem vzhuru. Takovy stav oznacujeme jako vznik
fluidni vrstvy. DalSi zvySeni prutoku vede ke zvySeni rychlosti ¢astic a k naslednému
intenzivnimu smésSovani mezi Casticemi v celém objemu, ktery v nadobé vyplhuji.
Dynamicka rovnovaha systému je pak zachovana a vrstva jako celek nabyva
vlastnosti, které jsou typické pro kapaliny, ackoliv se jedna o pevné latky. Dosahne-li
rychlost plynu, ktery je sou€asné vtlacovan do nadoby s Casticemi urCenymi k suseni,
jisté hodnoty, pfi které aerodynamické sily prekonaji plsobeni gravitace, jsou
vysuSované Castice ze svého dosavadniho prostoru unaseny z nadoby pry¢. Jedna
se o druhy mezni stav existence fluidni vrstvy.

Pfi fluidizaci v plynech vznika nerovnomérna (nehomogenni) fluidni vrstva,
vyznacujici se tim, Ze koncentrace Castic se v kazdém misté vrstvy méni s ¢asem,
tudiz nedochazi ke stejnomérnému rozlozeni plynu v prufezech vrstvy, coz znamena,
Ze nedokazeme urcit pfesny pohyb castic.
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2.3. Zakladni druhy fluidnich vrstev

K nejvyhodnéjSim a nejCastéji pouzivanym fluidnim vrstvam patfi vrouci a kypici
fluidni vrstva (viz nize). V praxi se mizeme setkat i s jinymi typy fluidnich vrstev.
DalSi typy fluidnich vrstev vznikaji v disledku velké vlhkosti, nestejnomérné velikosti
Castic apod. Ale tyto vrstvy jsou jiz nevhodné, z divodu nizké kvality rozptylu ¢astic
(na rozdil od vySe zminénych fluidnich vrstev). Nasim cilem je obvykle se témto
fluidnim vrstvam vyhnout. Pro pfehlednost jsou jednotlivé vrstvy znazornény
na obr. C. 1.

Vrouci fluidni vrstva

Pro tuto vrstvu je charakteristicka pomérné klidna hladina, dobfe zméfitelna,
nepfilis narusena bublinami, jejichz velikost je ve srovnani s rozméry hladiny
minimalni. Vrouci fluidni vrstva je vhodna k pramyslovym aplikacim, napfiklad pfi
spalovani a suseni.

Kypici fluidni vrstva

Kypici vrstva se vyznacuje rozrusenou obtizné zméfitelnou hladinou. Rozruseni
hladiny je zpasobeno tryskanim a velkymi bublinami plynu. Pfi takovémto rozruseni
se vySka hladiny stanovuje velice tézko. V kypici vrstvé ovSem dochazi
k nejintenzivnéj§imu smésovani, coz je vyhodné pouzit pfedevsim pfi suseni.

Pistujici fluidni vrstva

Tato vrstva je typicka pro kanaly a nadoby malého priméru, bubliny plynu tvofi
shluky, které se navenek chovaji jako pisty. V praxi se tudiz snazime, aby k vytvoreni
takovéto vrstvy dochazelo co nejméné.

Kanaélkujici fluidni vrstva

DalSim neZadoucim typem fluidni vrstvy je i kanalkujici vrstva. S touto vrstvou se
muzeme setkat napfiklad pfi fluidizaci vihkych &astic. Je nehybna a plyn si v ni pouze
vytvofi tzv. kanalky, kterymi prochazi. Jejimu vzniku se snazime pfi primyslovém
vyuziti pfedejit.

Tridici fluidni vrstva

TFidici fluidni vrstva vznika v dusledku nestejné velikosti ¢astic nebo rozdilné
hmotnosti Castic. Obvykle na ni narazime tam, kde se nachazi Castice rdznych
velikosti a hmotnosti. Tato vrstva se projevuje tim, Ze malé a lehké Castice se umisti
na hladiné vrstvy a vétsi a objemnéjsi ¢astice jsou umistény hloubéji blize ke dnu.
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Obr. 1: Dvoufazové proudéni

2.4. Procesy ve fluidni vrstvé

Fluidni vrstva ma ze vSech disperznich teplosménnych systémua nejrozsahlejsi
aplikaéni moznosti, a proto fluidni technika zasahuje stale pronikavéji do mnoha
prumyslovych oboru, napf. spalovani, suseni atd.

Ve fluidni vrstvé dochazi ke tfem zakladnim procesim — mechanickym,
chemickym a tepelnym.

Mezi mechanické procesy patfi transport castic ve fluidnich Zlabech, ve
vertikalnich kanalech, tfidéni, separace Castic, granulace a michani ¢astic.

Do kategorie chemickych procesU lze zaradit homogenni reakce v plynné fazi
s tuhou latkou jako s teplonosnym prostfednikem, heterogenni reakce (kdy Castice
slouzi jako katalyzator) a heterogenni reakce mezi plynem a tuhymi ¢asticemi.

Mechanické a chemické procesy byvaji v mnoha aplikacich Uzce vazany na
tepelné procesy.

Z hlediska tepelnych procest ma fluidni vrstva specifické vlastnosti, které
mulzeme pozadovat za vyhodné, ale v nékterych pfipadech za nevhodné.

Pohyb castic ve fluidni vrstvé

Stoupajici bubliny plynu s sebou vynaseji smérem od rozdélovaciho rostu k horni
hladiné Castice, které mimo proud bublin klesaji zpét. Stochasticky charakter tohoto
jevu, ktery se neustale opakuje a okolnost, Zze prichod bublin je pFic¢inou pficného,
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radialniho pfemistovani ¢astic, zplsobuji, Ze fluidni vrstva je v podstaté dokonalym
smésovacim zafizenim pro Castice. Hodnoty soucinitele pfestupu tepla mezi
jednozrnnymi ¢asticemi a plynem jsou pomérné vysoké. Dusledkem toho se teplota
Castic velmi rychle vyrovnava s teplotou plynu. Fluidni vrstvu proto charakterizuji
vysoké hodnoty souginitele relativni tepelné vodivosti (fadové 10° W m™* K™) a to, Ze
teplota vrstvy v celém jejim objemu je témér konstantni.

Rovnomérnost teplotniho pole ve fluidni vrstvé je pro urcité aplikace velmi
vyhodna. V pfipadé kontinualnich pochodu je nejvyhodnéjsi pouzit protiproudy rezim.
Interakce Castic a plynu znamena smésovani ¢astic degradaci vstupniho potencialu.
Tento problém Ize obejit za pouziti vicestupriovych protiproudych usporadani. DalSi
zajimavou vlastnosti fluidni vrstvy jsou pomérné vysoké hodnoty soucinitele pfestupu
tepla mezi vrstvou, ponofenymi télesy a st€nami omezujicimi vrstvu. Tato vlastnost
dava dobré predpoklady k radé tepelné technickych aplikaci.

2.5. Konstrukéni provedeni fluidnich komor

Fluidni komory se nejCastéji konstruuji pro kontinualni a davkovy provoz.
Existuje nékolik zpusobu, jak pfichazi material ur€eny k suSeni do komory. NejCast8gji
byvaji komory kruhového nebo ¢tvercového tvaru.

Zakladni konstrukéni typy, které se v praxi pouZivaji:

Komora s kontinualnim zpétnym misenim (Continual Back-mixing)

Tento zplsob se pouziva v pfipadé, kdy pfivadény material neni mozné
fluidizovat pfimo, fluidizace nastava pozdéji napfiklad po odstranéni povrchové
vlhkosti €astic. Podminkou je udrZeni materidlu dlouho pod bodem vzniku fluidni
vrstvy. Teplota a vlhkost je konstantni diky vlastnostem na fluidni vrstvé. Ke zvyseni
intenzity fluidizace se pouziva topnych téles ponofenych do fluidni vrstvy. (Zpétné
miseni je zobrazeno na obr. 2 a)).

Komora s pistovym tokem (Plug flow design)

Pistovy tok se pouziva pro materialy, které jsou uréeny k pfimé fluidizaci.
Pistového toku se dosahuje pomoci prepazek ve fluidizaéni komore, které brani
pohybu castic ve vodorovném sméru. Komory pro pistujici tok byvaji nejCastéji
obdélnikového nebo kruhovitého tvaru a pozivaji se pfi odstrafiovani vihkosti nebo
pfi chlazeni. Pistujiciho toku mize byt dosazeno nékolika zplUsoby v zavislosti na
velikosti a tvaru fluidni komory.

e U obdélnikového tvaru komory jsou pfepazky umistény tak, aby rozdélovaly
tok ze strany na stranu.

e U kruhového tvaru komory jsou umistény pfepazky do spiraly.

STRANA 14



DIPLOMOVA PRACE VYSOKE UCEN| TECHNICKE V BRNE

e V pfipadé velmi malych komor jsou pfepazky radialni.

(Komora s pistovym tokem je zobrazena na obr. 2 b)).

Vibro-fluidiza¢ni komora (Vibration fluid beds)

Tento typ fluidni komory vychazi konstrukéné z komory s pistujicim tokem. Je
vSak doplnéna o vibracni agregat, ktery dopliuje ucinek fluidizace o vibrace. VySka
fluidiza€ni vrstvy je v tomto pfipadé mnohem nizsi. Vrstva dosahuje vySky maximalné
200 mm. Diky malé vySce fluidni vrstvy a velké ploSe, dochazi k uspofe Casu
potfebného pro vysusSeni, ve srovnani s nevibrujici fluidni komorou, kde se vy$ka
vrstvy pohybuje az okolo 1500 mm. Vibracné-fluidni komora je urCena zejména
k suSeni a chlazeni Castic, které jsou obtiznéji fluidizovatelné diky velkym rozdilim
ve velikosti €astic, nebo diky ¢asticim s nepravidelnym tvarem. Tento typ je také
vhodny k su$eni Castic, které vyzaduiji relativné malou rychlost fluidizace, z divodu
abraze materialu. (Komora je zobrazena na obr. 2 €))

Kontaktni fluidni komora (Contact fluidzation)

Jedna se o kombinaci fluidni komory se zpétnym tokem a komory s pistovym
tokem. Vhanéné vihké sypké Ccastice jsou rozptyleny rovnomérné rotaCnim
agregatem pres Cast komory se zpétnym tokem. Tato Cast je vybavena topnymi
deskami, které dostate€né zasobuji vrstvu teplem, a proto je mozné snizit teplotu
topné desky i teplotu proudici média na minimum. Tato uprava je zvlasté vyhodna
pro tepeln& citlivé sypké materidly. Cast komory s pistujicim tokem je uréena
k dosuSovani ¢i dochlazovani, je-li to potfeba (obr. 2 d)).

Viceradé komory (Multi-tier fluid beds)

Vicefadé komory se skladaji obvykle ze dvou vrstev. Ve spodni vrstvé dochazi
k pfedsuseni a v horni vrstvé dochazi k dosuSovani. Susici plyn proudi protiproudem
vzhledem k vysouSsenému materialu. Plyn, ktery odchazi ze spodni vrstvy, pfenasi
teplo, které pfechazi do horni vrstvy. Vicefadé fluidni komory jsou nejcastéji
valcového typu a Casto byvaji vybaveny otopnymi plochami. Tyto susarny maji vyssi
ucinnost a jsou velice vhodné k pouZiti pfi uzavieném suseni. (Vicefada fluidizaéni
komora je zobrazena na obr. 2 c)).

Fluidizacni zafizeni se velice Casto pouzivaji v potravinarstvi a v chemické

vwvs ws

narizeni. Komory do téchto provozl jsou vybaveny rosty se zaoblenymi rohy pro
snadné cCisténi. Ve vétSich provozech jsou komory vybaveny téz samocisténim.

V chemickych provozech byvaji Casto FeSeny fluidizacni komory jako uzaviené
z dlivodu odparovani rozpoustédel a dalSich nebezpecnych latek.
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- Product
s Exhaust gas
C) s Hot process gas

Obr. 2: Konstrukéni provedeni fluidnich komor

Konstrukéni provedeni fluidnich komor:
a) Komora s kontinualnim zpétnym misenim
b) Komora s pistovym tokem
c) Vicerada fluidni komora
d) Kontaktni fluidni komora

e) Vibro-fluidizaéni komora

2.6. Aerodynamika fluidni vrstvy, fluidni rost

Plyn se pfivadi do fluidni vrstvy pomoci zafizeni, které nazyvame fluidni rost.
V nékteré literatufe muze byt toto zafizeni také oznacovano jako rozdélovaci rost.
Rosty zabezpecuji spravny chod fluidizace a ur€uji poZadované rozdéleni plynu
v prubéhu pracovniho procesu.
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Konstrukéni provedeni rostu

Konstrukce fluidnich rostl je velice rdznoroda, tvar a rozméry rostl zavisi na
mnoha faktorech, zejména v8ak na zpusobu pouziti. Jednim z dulezitych faktoru je
také teplota, pfi které procesy na ro$tu probihaji. Casto se provoznim podminkam
musi pfizpusobit i material rostu. Nejjednodussi rosty byvaji tvofeny jen dérovanou
nebo poérovitou deskou, popfipadé profily. U jednoduchych typld rostd dochazi
k mensSim tlakovym ztratam, jejich vyrobni cena je pfizniva, ovéem velmi Casto
dochazi k propadani cCastic rozdélovacim rostem. K zabranéni propadu castic se
pouzivaji sloZitéjsi, nejCastéji bezproudové a klobouckové fluidni rosty.
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a,b,c,d - riizné varianty klobouckovych rostu, e - dérovana deska, f,g - soustava tyci,
h,i - bezpropadové rosty

Obr. 3: Konstrukéni provedeni rosta

Tlakova ztrata na fluidnim rostu

A
hpF =(1-¢, )(pm - P, )g : Vzorec (2.1)
p
kde
Apg ... tlakova ztrata fluidni vrstvy [MPa]

hp ... vySka vrstvy na prahu fluidizace [m]

&p ... Mmezerovitost [-]
p., ... hustota fluidujiciho materialu [kg/m?]
p, --- hustota plynu [kg/m?]

g ... gravitaéni zrychleni [m/s?]
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DoporuCuje se navrhovat fluidni rost tak, aby jeho tlakova ztrataAp, byla
v ur€ittm poméru k tlakové ztraté na fluidni vrstvé Ap, .UrCeni tohoto poméru neni

: e i ey , . i . A

jednoznacné, nejCastéji se voli pro primyslova zafizeni pomér ApR od 0,02 do 0,5
Pe

Z tohoto doporuc¢eného poméru se vychazi v fesSeni této diplomové prace.

2.7. Tlakovy diagram fluidni vrstvy

V tlakovém diagramu mizeme sledovat podrobnéji tlakové ztraty v okoli vzniku
vrstvy. U nehybné vrstvy Castic je pfirustek tlakové ztraty s mimovrstvovou rychlosti
linearni nebo parabolicky a to az do bodu B, kdy tlakova ztrata dosahne zdanlivé
hodnoty rovné hmotnosti naplné &astic vztazené na 1 m? prafezu vrstvy. Pogateéni
vySka nasypu zuUstava zatim zachovana. Po prekroCeni bodu B nastava obvykle
mirna expanze vrstvy, takze vzrlist tlakové ztraty se zpomali. Pfi pratoku plynu
odpovidajici bodu C je jiz vrstva uvolnéna natolik, Zze pfi dalSim nepatrném zvySeni
rychlosti plynu se Castice prestavaji dotykat. Tlakova ztrata vrstvy poklesne na
stejnou hodnotu, jako byla v bodé B a zlstava pfiblizné stejna, zatimco expanze
vrstvy pokraCuje. PocCateCni lehky vibracni pohyb castic se zménil na typicky
cirkulaéni pohyb zasahujici cely objem vrstvy a ur€ity podil plynu zacne stoupat
vrstvou ve formé bublin. Pfi pfechodu od fluidni vrstvy k nehybné vrstvé (pfi
postupném snizovani rychlosti) sleduje tlakova ztrata ¢aru EFG . PrevySeni tlaku
mezi body B a C je vyvolano potfebou narus$it soudrznost vrstvy a zavisi mimo jiné na
mezerovitosti prvniho nasypu. To naznaCuje, Ze <cara ABC nemusi byt
reprodukovatelna pfi dalSim experimentu se stejnymi casticemi. Reprodukce
sestupné vétve je vSak reprodukovatelna pomérné spolehlivé. Je velice tézké
stanovit prah neboli pocCatek fluidizace. VétSinou se vSak uvazuje, ze minimalni
rychlost potfebna ke vzniku fluidni vrstvy, tzv. prahova rychlost fluidizace, odpovida
bodu D. Cara GDE se oznaduje jako idealni pro fluidizaci.

nehybna
vrstva <
&
A
P\ 4p, = ap. B /7D e
E
F
A
Sfluidni
G = vrstva
WI)
w,

o

Obr. 4: Prubéh tlaku v okoli prahu fluidizace
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Ve skuteCnosti Casto nebyva tlakova ztrata za bodem D prfesné konstantni,
béhem experimentu se muZe objevit nevyrazny vzrlst APe 53 k jisté konstantni

hodnoté, nebo slabé kolisani AP: v plizkosti bodu D. PozdéjSi vzestupny priubéh
podle ¢ary b ukazuje na to, ze ve vrstvé existuji jiz vétSi bubliny plynu, nebo ze
dochazi k pistovani. U polydisperzni vrstvy se =zavislost tlakové ztraty na
mimovrstvové rychlosti pfiblizuje kfivce GFE.

2.8. Vypocet prahové rychlosti

Ve fluidni vrstvé dochazi ke vznosu ¢astic pomoci vhanéného média. Médium se
vhani do prostoru zaplnéného casticemi, kde dochazi k jejimu vznosu. Mnozstvi
pfivadéného média je zavislé na vysce nasypu neboli vy$ce nehybné vrstvy. Cim je
nehybna vrstvy vys8i, tim puUsobi vétSim odporem proti pfivadénému médiu a
zpusobuje vétsi tlakovou ztratu. PFi dosazeni prahové rychlosti fluidizace dochazi
k protrzeni nehybné vrstvy a vrstva se stava fluidni. Fluidni vrstva se vyznacuje tim,
Ze se v mnohém chova jako kapalina a pfebira jeji vlastnosti. Pfi protrzeni nehybné
vrstvy dochazi k poklesu tlakové ztraty a rychlost média se blizi rychlosti uletu, proto
je nezbytné mnozstvi privadéného média snizit. Rychlost uletu je hranicni rychlost,
pfi niz nejlen¢i castice opoustéji fluidni vrstvu a odlétaji. Z tohoto vyplyva, Ze
optimalni provoz fluidni vrstvy je vrozmezi prahové rychlosti fluidizace a rychlosti
uletu. Tento poznatek charakterizuji kfivky zavislosti Reynoldsovych C¢isel na
Archimédoveé Cisle.

Pfi odvozeni vztahd pro prahovou rychlost fluidizace se vychazi zrovnice
dynamickeé rovnovahy

3 —
W, :\/g'd'gp -\/pm P g, Vzorec (2.2)
38 Py
kde
W, ... prahova rychlost fluidizace [m/s]
d... pramér ¢astice [m]
¢ ... soucinitel odporu v nehybné vrstvé [-]

vynasobime-li rovnici pomérem d /v, dostaneme kriterialni zavislost. Pomoci této

kriterialni zavislosti jsme schopni vyjadfit Reynoldsovo Cislo na prahu fluidizace

w_d g3
Re, = P _ —pm , Vzorec (2.3)
P Vg 3¢
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kde

Rep ...Reynoldsovo Cislo na prahu fluidizace [-]

Vg ... kinematicka viskozita [m?/s]

Ar ... Archimédovo &islo vztazené na velikost ¢astice [-],

kde Archimédovo Cislo vztazené na primér Castice

3 Py — P
Ar = gd” "M 9. Vzorec (2.4)
2. p
14
g g

Z podminky rovnovahy vngjSich sil pusobicich na kulovou ¢&astici padajici
konstantni rychlosti wy v daném prostfedi ziskame zavislost

Re, = = |[—+Ar, Vzorec (2.5)
k Vg 3¢

kde

Rek ...Je Reynoldsovo Cislo uletu [-]

Wy - padova rychlost astice [m/s]

Reynoldsovo ¢islo uplavu charakterizuje unos ¢astic z fluidni vrstvy, dosazenim
vhodnych vyrazl za soucinitele odporu & dostaneme zavislost Re, jen na

Archimédoveé Cisle

Ar

Re, =———, 10-2< Ar <107. Vzorec (2.6)
K 18+0,61/Ar
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l 20 / Reop; /
Re /

NN

10 10° 10° ) 10° 10° 10
r

Obr. 5: Zavislost Reynoldsova €isla na Archimédové Cisle

V praxi ¢asto nemlzeme pocitat s tim, ze vSechny Castice ve fluidni vrstvé maji

stejnou velikost, pokud bude pomér nejvétSich a nejmensich ééStiCdM—AXSZ, pak
MIN

muzeme pouzit stejny vztah pro vypocet prahové rychlosti, ale prmér ¢astic musime

korigovat

e = ;r:l'j; , Vzorec (2.7)
kde
n.... pocet Castic [-]
d, ... velikost Castice [m]
d, ... ekvivalentni pramér ¢astice [m]

2.9. Prenos tepla a hmoty

Fluidni vrstva ma fadu spole¢nych vlastnosti s kapalinami, pfenos tepla a hmoty
je obdobny jako u kapalin. V Uvahu tedy musime brat pfenos tepla mezi ponofenymi
télesy, nebo sténami fluidni komory. Na pfenosu tepla se podili kontaktni pfenos
tepla mezi teplosménnym povrchem a shluky castic v jeho blizkosti. V kombinaci
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s vedenim tepla v mezni vrstvé plynu. Ur€ity vliv ma také pfenos tepla mezi Casticemi
a plynem. Matematické popsani téchto déju je velice obtizné, a proto se hodnoty
stanovuji na zakladé experimentu.

Prenos tepla a hmoty mezi ¢asticemi

Metody pouzivané k méfeni soucinitell prestupu tepla mizeme nejcastéji rozdélit
do dvou skupin. Stacionarni metody pfenosu tepla pracuji s ¢asticemi, které jsou
kontinualné pfivadény do vrstvy o urCité teploté t,1 a tyto Castice z vrstvy také
odchazeji a to o teploté ty,. DalSim zplsobem je prace s neménnou vrstvou ¢astic,
které jsou ochlazovany nebo ohfivany na teplotu t,. Experimenty pro zjisténi
soucinitele pfrestupu tepla se provadéji nejCastéji v useku stalé rychlosti suseni.
V pfipadé dokonalého miseni Castic v prostoru vrstvy bude podil rozdilu vstupni
teploty plynu tg: a teploty vrstvy tyn a rozdil vystupni teploty plynu t,, a teploty vrstvy
tm dan vztahem

t 1 _tm a.S
9 M exp (—] , Vzorec (2.8)
t -t W
g2 m g

kde

S... teplosménny povrch &astic [m?]

a.S . _

—_— ... bezrozmérny soucinitel [-]

WQ

tm"' teplota vrstvy [K]

tgl"' vstupni teplota plynu [K]

th"' vystupni teplota plynu [K]

Z nestacionarnich metod se nejvice vyuziva metoda jednorazového ohfevu nebo
ochlazeni vrstvy. OznacCime-li vstupni teplotu plynu tg: a vystupni teplotu plynu tg,
dale pak vstupni teplotu vrstvy ty; a vystupni teplotu vrstvy ty bude platit

m gl _ exp(—pz) , Vzorec (2.9)
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kde

7 ... je doba ohfevu [s]

tMl ... vstupni teplota vrstvy [K],

kde
t -t W
91 92 _ 0.—M exn(—p1), Vzorec (2.10)
tq_tMl Wg

kde

Wg ... rychlost plynu [m/s]

Wy ...rychlost média [m/s].

Dobu potfebnou k ohfevu ziskame jako

W t -t
_ Mlnml gl.

T Vzorec (2.11)

"y ]

Z daného vztahu vyplyva, Ze doba ohfevu neni zavisla na souciniteli pfestupu
tepla.

Pfesnost obou metod je vSak omezena vztahem

—<3. Vzorec (2.12)

Z vySe uvedeného vztahu vyplyva, Ze k vyrovnani teploty plynu a ¢astice dojde
na relativné malém useku. A proto vysledky ziskané v relativné malych vrstvach se
nemuseji shodovat s vysledky ziskanymi ve vrstvach mnohem vysSich.

Prestup tepla mezi fluidni vrstvou a teplosménnym povrchem

Zavislost soucinitele prestupu tepla na mimovrstvové rychlosti v pfipadé tzv.
vnéjsiho pfenosu tepla ve fluidni vrstvé ma svilj charakteristicky prabéh. Kvalitativné
podobny bez ohledu na to, zda se jedna o stény fluidni komory, vodorovné Ci
vertikalni svazky trubek a podobné. Pfi mimovrstvové rychlosti wo>w, hodnoty
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soucinitele prestupu teplaa pomérné rychle vzristaji az k ur€itému «a max pfi tzv.
optimalni mimovrstvové rychlosti wep: @ pak dale s rostouci mimovrstvovou rychlosti
klesaji.

w__d
opt Ar
Re =P

= , Vzorec (2.13)
opt v 18 +5,22~/ Ar

kde

Reopt ...optimalni Reynoldsovo ¢€islo [-].

Tento vztah ma podobnou formu jako nékteré rovnice pro prahovou rychlost
fluidizace. Pro vypocet Ize pouzit i jednodusSi zavislost

Reopt =kJAr , Ar>10°, Vzorec (2.14)

kde
k ... konstanta [-]

Konstanta K nabyva hodnot vrozmezi od 0,1do 0,5. Hodnoty Reo jsou

pt
zobrazeny na obr. 3. Pfi vySSich hodnotach Ar se pfiblizuji Re,, pfi nizSich
hodnotach Ar pak k Rep

Tab. 1: Hodnoty konstanty K

Hodnoty konstanty K
Vertikalni trubky,

K=3,3
vertikalni sténa
Horizontalni trubky K=3,0
Spiralni trubky K=2,7
Kulove télo K=3,1

Maximalni hodnoty soucinitele prestupu tepla nabyvaji nejCastéji hodnot mezi 300
az 700 W m2K™,
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3. Navrhy rostu

Cilem diplomové prace je navrhnout rost, ktery bude splhovat podminky pro
fluidizaci. Pfi navrhu takovéhoto fluidniho zafizeni bylo brano v potaz mnoho
technickych parametru, at uz jsou mezi navrhovymi parametry provozni podminky ci
tlakova ztrata, dllezitym kritériem pro volbu rostu se stava také ekonomicka
vyhodnost daného FfeSeni. V pribéhu FfeSeni byly podrobeny blizSimu zkoumani tfi
fluidni rosty, z kterych byl vybran ten nejvyhodnéjsi, jak ztechnologického, tak
ekonomickeého hlediska.

Prvni rost se sklada ze zakladni desky a deseti segmentl, které se zakladni
deskou spojuji otvory obdélnikového tvaru o rozmérech 450 x 26 mm. Otvory uvnitf
zakladni desky proudi médium (v naSem pfipadé vzduch a mirné prehfrata para) do
jednotlivych segmentu, kde je médium pomoci pficek rozdéleno do &Etyr casti. Pricky
uvnitf  jednotlivych segmenti nejen Ze rozvadéji médium a dochazi tak
k rovnomérnéjSimu proudéni, ale navic zvysSuji tuhost celé konstrukce. Rozméry
fluidniho rostu v€etné vykresové dokumentace byly dodany spole¢nosti Tenza, a.s.

Obr. 6: Fluidni ro$t dodany spole¢nosti Tenza, a.s.

Zbyvaijici rosty byly navrzeny autorem diplomové prace a pomoci vypocetnich
programl na bazi CFD byla potvrzena jejich funkénost a vhodnost, pfipadné bylo
zjisténo, Ze navrzeny rost nevyhovuje zadanym pozadavkum a je naprosto nevhodny
pro dané ucely.

Druhy rost, ktery je zminovan v diplomové praci byl navrzen autorem diplomové

v v

vyrobni ceny pfi zachovani dobrych provoznich vlastnosti.

Rost obsahuje zakladni desku se 113-ti otvory. V jednotlivych otvorech jsou
vloZeny jednoduché segmenty. Tyto segmenty jsou vystfizeny z plechového pasu,
ohnuty do poZadovaného tvaru a pfivafeny pomoci bodového svarfovani na spodni
stranu rostu. Vstupni médium proudi otvory v zakladni desce a pomoci segmentd,
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které brani médiu pokraCovat ve stavajicim sméru proudéni, dochazi ke zméné
smeéru proudéni a k promiSeni proudl z jednotlivych otvor( v zakladni desce mezi
sebou.

Obr. 7: Rost navrzeny na zakladé podkladl pro diplomovou praci |

Treti rodt je také navrzeny autorem diplomové prace a v zasadé vychazi
z pfedchoziho navrhu, oproti pfedchozimu navrhu se liSi tvarem a pocCtem
jednotlivych segmentd. Jednotlivé segmenty jsou v tomto pfipadé vyssi a rozmérné;si
oproti pfipadu s obdélnikovymi segmenty.

Obr. 8: Rost navrzeny na zakladé podkladu pro diplomovou praci Il

Rezy v nahledech slouzi k jednodussi orientaci ve vysledcich simulace, ktera je
v kapitole 5.
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4. Proudové krivky jednotlivych rostu

4.1. Parametry vstupnich médii

Provozni parametry rostl byly dodany spoleCnosti Tenza a.s. Upresnujici
parametry jednotlivych médii nutné k vypocCtu jako napfiklad tepelna vodivost a
dynamicka viskozita, byly dohledany v pfislusnych tabulkach. Pro vzduch byla
pouZita tabelovana data z Engineering toolbox®, ktery se nachazi na strankach
www.engineeringtoolbox.com, pro vodni paru bylo pouzito dat z National Institute of
Standards and Technology?®, ktery se nachazi na strankach http://www.nist.gov
Jedna se o americkou spole¢nost, ktera byla zalozena jiz vroce 1901, je
podporovana americkym ministerstvem obchodu a v souCasné dobé zaméstnava
vice nez 2900 védcu. Jeji data jsou vyuzivana k védeckym a pramyslovym uceltim.

Tab. 2: Vstupni parametry médii

Provozni parametry rostu

Médium 1: Vzduch | Média 2: Vodni para | Jednotka
Tlak p,=0,1 MPa Pp=0,1 MPa MPa
Prutok Qv=157,6 m* min | Qp=289 m*/min m>/min
Vstupni teplota Ty=110"°C Tp=110 °C °C
Hustota pv=1,2 kg/m® pp = 0,57 kg/m® kg/m?®
Molarni hmotnost My = 28,96 kg/kmol | Mp=18,02 kg/kmol kg/kmol
Mérna tepelna kapacita | c,v = 1050 J/kg.K Cpp =2041,5 J/kg.K J/kg.K
Dynamicka viskozita nv=1,73 Pa.s ne =1.2644e-05 Pa.s Pa.s
Tepelna vodivost Av =0,0243 W/m.K | Ap =0.025767 W/m.K | W/m.K

4.2. Vypocet vstupnich rychlosti do jednotlivych rostu

Pro vypocet a naslednou simulaci v nékterém z CFD programu, v naSem pfipadé
v programu Ansys CFX, je zapotiebi urCit vstupni a vystupni parametry, tzv. okrajové

Vaigvivs

! Engineering Toolbox, Air Properties [cit. 10-2-2010]. Dostupné z WWW:
<http://www.engineeringtoolbox.com/air-properties-d_156.html|>.

% National Institute of Standards and Technology, NIST Scientific and Technical Databases -
Index
[cit. 10-2-2010]. Dostupné z WWW: < http://www.nist.gov/data/index.html|>.
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podminek je rychlost média, které vstupuje do rostu. Tato rychlost se zjiStuje pomoci
rovnice kontinuity, z které pfi dosazeni prifezu jednotlivych vstupnich kanall je
mozné vypocitat poZadovanou vstupni rychlost v kazdém z kanald.

Q =Sv Vzorec (3.1)

4.3. Vypoc€et rychlosti pro prvni rost

Tab. 3: Charakteristické vlastnosti prvniho rostu

Rozmér vstupniho kanalku 26 x 516 mm

Pocet kanalka n1=10

Obsah vstupu Sini=0,013416 m*
Celkovy obsah vstupnich ploch Scelking=0,13416 m?
Rychlost média 1 (vzduch) Qv=157,6 m*min
Rychlost média 2 (vodni para) Qp=289 m*min

a) Rychlost jednoho vstupu pro médium 1 (vzduch)

Q, =SV, Vzorec (3.2)
Vy, = Q Vzorec (3.3)
Sl
vy, =19,57 m/s Vzorec (3.4)

b) Rychlost jednoho vstupu pro médium 2 (para)

Qr =S,Vp, Vzorec (3.5)
Vp, = % Vzorec (3.6)
1

Vp, =3590 m/s Vzorec (3.7)

Tab. 4: Vstupni rychlosti na roStu 1

Rychlost média 1 (vzduch) na vstupu Rychlost média 2 (vodni para) na vstupu

Vy1= 19,57 m/s Vp1= 35,90 m/s
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4.4. Vypoc€et rychlosti pro druhy rost

Tab. 5: Charakteristické vlastnosti druného rostu

Rozmér vstupu 34 x 64 mm

Pocet vstupu n,=113

Obsah vstupu Sin2=0,02176 m*
Celkovy obsah vstupnich ploch SceLking=0,11968 m?
Rychlost média 1 (vzduch) Qv=157,6 m*min
Rychlost média 2 (vodni para) Qp=289 m*/min

a) Rychlost jednoho vstupu pro médium 1 (vzduch)

Q =3,Vy, Vzorec (3.8)
Vy, = Q Vzorec (3.9)
SZ
V,, =10,68 m/s Vzorec (3.10)

b) Rychlost jednoho vstupu pro médium 2 (para)

Qr =S,.V;, Vzorec (3.11)
Vp, = Qe Vzorec (3.12)
P2 " g .
2

Vp, =19,59 m/s Vzorec (3.13)

Tab. 6: Vstupni rychlosti na rostu 2

Rychlost média 1 (vzduch) na vstupu Rychlost média 2 (vodni para) na vstupu

V2= 10,68 m/s Vpo= 19,59 m/s
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4.5. Vypocet rychlosti pro treti rost

PFi vypoctu vstupni rychlosti pro tfeti rost se postupovalo obdobnym zpusobem,
jako u pfedchozich rostu, tj. z rovnice kontinuity, jen rozméry vstupniho otvoru byly

odecteny pfimo z programu SolidWorks.

Tab. 7: Charakteristické vlastnosti tfetiho rostu

Rozmeér vstupu

vstupni  profil, parametry
odecteny z programu SolidWorks

Pocet vstupu

N3s=60

Obsah vstupu

Sineg=0,003848 m?

Celkovy obsah vstupnich ploch

SceLkinz=0,230907m?

Rychlost média 1 (vzduch)

Vy=157,6 m°/min

Rychlost média 2 (vodni para)

Vp=289 m>/min

a) Rychlost jednoho vstupu pro médium 1 (vzduch)

Q, =S;Vy; Vzorec (3.14)
Vy; = % Vzorec (3.15)

3
Vy; =11,38 m/s Vzorec (3.16)

b) Rychlost jednoho vstupu pro médium 2 (para)

Qr =5;.Vp, Vzorec (3.17)
Vpg = % Vzorec (3.18)

3
Vp; =20,86 m/s Vzorec (3.19)

Tab. 8: Vstupni rychlosti na rostu 3

Rychlost média 1 (vzduch) na vstupu

Rychlost média 2 (vodni para) na vstupu

Vy; =11,38 m/s

Vp; =20,86 m/s
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4.6. Stanoveni vystupni rychlosti z rostu

Okrajova podminka na vystupu byla uréena obdobnym zplsobem, tedy pomoci
rovnice kontinuity. Z rovnice kontinuity vyplyva za predpokladu, Ze vystupni plocha
mnohem VvétSi musi byt vystupni rychlost mnohem nizsi, nez je tomu u navrhovanych
rostu.

Tab. 9: Charakteristické vlastnosti vystupniho vedeni

Rozmér vystupu 1050 x 600 mm
Obsah vystupni plochy Swystup=0,63 M?
Rychlost média 1 (vzduch) Vy=157,6 m*/min
Rychlost média 2 (vodni para) Vp=289 m*/min

a) Rychlost médium 1 (vzduch) na vystupu z rostu

Q. = SyystupVaystupy Vzorec (3.20)

Y _ Q. \Y 3.21

wstupy = g zorec (3.21)
vystup

Visupy = 417 m/s Vzorec (3.22)

b) Rychlost médium 2 (para) na vystupu z rostu

Qr =S,V Vzorec (3.23)

vystup* ¥ vystupP

Qe

vystupP —
Svystup

Y Vzorec (3.24)

v =7,65 m/s Vzorec (3.25)

vystupP

Tab. 10: Vystupni rychlosti na rostu

Rychlost média 1 (vzduch) na vystupu | Rychlost média 2 (vodni para) na vystupu

VvystupV: 4,17 m/S V\/ystupP = 7,65 m/S

Z vysledku je patrné, Ze rychlost média na vystupu je mnohem nizsi nez rychlost
média pfi vstupu do rostu, coz naznacuje, ze podminka kontinuity byla spinéna.
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4.7. Simulace proudéni

Simulace proudéni byla provedena pomoci programu Ansys CFX, ktery pracuje
na principu metody kone¢nych objem(. CFD metody pro simulaci proudéni tekutin
vychazi z Navier-Stokesovy pohybové rovnice a z rovnice kontinuity. Pfi vypoctu byl
pouzit turbulentni model k-epsilon a v nékterych spornych pfipadech, kdy se
vypoctené hodnoty liSily v Fadu tisicu, bylo vyuzito také modelu k-omega, nebot’ se
zde objevilo dlivodné podezieni, ze byl nevhodné zvolen turbulentni model a doslo
k nespravnému vypoctu. V zavéru se vSak prokazalo, Ze turbulentni model k-epsilon
a k-omega se pro dany rost pfilis neliSi a pfinasi témér shodné vysledky.

Cilem této Casti diplomové prace bylo popsat chovani média zejména v klidovych
oblastech a také mistech, kde dochazi ke styku média s povrchem rostu.

Z divodu vysoké vypoctové naroCnosti na vykon pocitate musel byt model co
nejvice zjednodusen. Nemohl byt ovSem zjednoduSen tak, aby doSlo k ovlivnéni
vysledkl. Z toho duvodu byla zvolena vy$ka fluidni komory nad rostém 0,5 m.

Tato vysSka je jiz dostateCna vzhledem k tomu, Ze médium jiz neni rozvifeno a
vektor vystupni rychlosti je ve vSech mistech téméf rovnobézny se sténami fluidni
komory. Nedochazi tedy jiz k ovlivnéni vypocCtu diky minimalizaci proudového
modelu.

Prvnim médiem je vzduch o pritoku Qy = 157,6 m*/min.

4.8. Prvni rost

W AN — ) (_ j
- - = ©
0 0.200 0.400 (m)
| I ]

0.100 0.300

Obr. 9: Proudové kfivky 3D zobrazeni (rost1, médium1)

Podrobime-li obrazek se 3D zobrazenim (obr. 9) blizS§imu zkoumani, zjistime, zZe
rychlost proudéni je nejvyssi v oblasti vstupu proudiciho média do rostu, tato rychlost
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se pohybuje okolo 23 m/s a smérem vystupu jeji hodnota klesa. Na vystupu se
rychlost média pohybuje kolem 4 m/s.

9
0 0.150 0.300 (m) Vc—IZ
]

I
0.075 0.225

Obr. 10: Proudové kfivky — fez A-A (rost1, médium1)

il | | ! " 7 |
@
0 0.150 0.300 (m) z
]

0.075 0.225

Obr. 11: Proudové kfivky — fez B-B (ro$t1, médium1)

Z obrazkd 10 a 11 mGzeme pozorovat proudnice a jejich tvar. Médium vstupuje
do rostu vysokou rychlosti. V horni ¢asti klobouku dochazi k jejimu snizeni. Jakmile
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se dostane médium pryC z klobouku, dochazi opét k intenzivnimu zvySeni rychlosti.
Toto intenzivni zvySeni rychlosti v oblasti mezi klobouky je zfetelné na obr. 10. Diky
vysokeé rychlosti v této oblasti dochazi k vytvareni virl v oblasti nad ,klobouky*.

©
0 0.200 0.400 (m) Yq—ll
e e B

0.100 0.300

Obr. 12: Prubéh tlaku — fez A-A (rost1, médium1)

la | " Y
0 0.150 0.300 (m) z,_l
e — —

0.075 0.225

Obr. 13: Prubéh tlaku — fez B-B (rost1, médium1)

Z pribéhu tlaku Ize pozorovat, Zze nejvysSi tlak na rost pasobi v oblasti horni ¢asti
klobouku, kde médium pusobi tlakem 850 Pa na horni ¢ast klobouku. Z obr. 13 je
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patrné, Ze nejvétsi silové plasobeni je ve stfedni €asti klobouku. V krajnich &astech,
které jsou pfesazeny, je tlakové pasobeni rovno jen jedné &tvrtiné nejvyssiho tlaku.

4.9. Druhy rost

2 - .‘ 1 v .
0 0.200 0.400 (m) LXZ
— )

T
0.100 0.300

Obr. 14: Proudové kfivky na druhém rostu — 3D pohled (ro$t2, médium1)

©
0 0.200 0.400 (m) X<—1Z
T ]

0.100 0.300
0.075 0.225

Obr. 15: Proudové kfivky na druhém ro$tu - fez A-A (ro$t2, médium1)
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@
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I
0.075 0.225
0.075 0.225

Obr. 16: Proudové kfivky na druhém rostu - fez B-B (rost2, médium1)

Z prabéhu rychlosti na druhém rostu mizeme pozorovat obdobné chovani jako
u prvniho rostu. V oblasti, kde médium opousti viozené segmenty, dochazi ke
zvySeni rychlosti. V oblasti nad segmenty dochazi k tvorbé virG. Tyto viry jsou
intenzivnéjSi nez v pfipadé prvniho rostu. Ztvaru proudnic (obr. 16) muzeme
odhadnout, Ze médium v oblasti nad segmenty postupuje pfimo nahoru, nedochazi
tedy k tak intenzivnimu miseni v horni ¢asti jako v pfipadé rostu jedna.

©
0 0.200 0.400 (m) Xo—ll
[ eeeas e

0.100 0.300

Obr. 17: Prabéh tlaku na druhém rostu — fez A-A (rost2, médium1)
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0.075 0.225

Obr. 18: Prabéh tlaku na druhém rostu — fez B-B (rost2, médium1)

4.10. Treti rost

0.250 0.500 (m)
0.1256 0.375

Obr. 19: Proudové kfivky na tfetim ro$tu — 3D pohled (ro$t3, médium1)
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Na obrazcich tfetiho rostu je patrné, ze ve fluidni komofe dochazi k tvorbé vira az
do stfedni Casti jeji vySky, coz vede k intenzivni vyméné tepla. Na obr. 20 mGzeme
pozorovat, Ze viry, které jsou v blizkosti stén komory, jsou nejvyssi. Smérem ke
stfedu dochazi k jejich snizovani. Tato skute¢nost je zpUsobena tim, ze médium,
které proudi ven zroStu pfimo po sténé komory, neni ovlivnéno proudem z jiného
segmentu, jako je tomu u v pfipadé proudl ve stfedu nadoby. A to je duvod, pro¢
vySka vird smérem od stén ke stfedu klesa.

(]
0.200 0.400 (m) X4—I(

0.100 0.300

o

Obr. 20: Proudové kfivky na tfetim rostu — fez A-A (rost3, médium1)

T
0.076 0.2256

Obr. 21: Proudové kfivky na tfetim rostu — fez B-B (rost3, médium1)
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V pfipadé tfetiho rostu je tlakové pasobeni na horni stranu segmentu vyrazné
niz§i, nez v pripadé prvniho rostu. Tato skuteCnost je zplsobena vétsi plochou
segmentl oproti prvnimu rostu. Velikost tlaku, ktery pusobi na horni ¢ast segmentq,
by méla byt kontrolovana, aby nedoSlo k deformaci segmentd a naslednému
ohrozeni funkce, v krajnich pfipadech by mohlo dojit k pfetrzeni segmentl. V daném
pripadé by vSak k deformaci segmenti nemélo dojit.

®
0 0.200 0.400 (m) x‘_I,
I 0O

0.100 0.300

Obr. 22: Prabéh tlaku na tfetim rostu — fez A-A (rost3, médium1)
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Obr. 23: Prabéh tlaku na tfetim rostu — fez B-B (rost3, médium1)
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5. Proudové krivky pro médium 2 (vodni para)

V pfipadé druhého média se proudoveé kfivky a prabéhy tlaku nijak vyrazné nelisi
od prabéhd prvniho média. Jen v dlisledku vySSiho prutoku dochazi ke zméné
rychlosti a tlakového plsobeni na jednotlivé prvky rosta.

Druhym médiem je mirné prehrata para o pritoku Qp=289 m®min

5.1. Prvni rost pro vodni paru

(4 3 3 % 3
7 2 % 2" 5] # IR 5
F 1 1 \ ¥ J “
! e
0 0.250 0500 (m)
I ]

T
0.125 0.375

Obr. 24: Proudové kfivky na prvnim rostu — 3D pohled (rost 1, médium 2)
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0.100 0.300

Obr. 25: Proudové kfivky na prvnim rostu — fez A-A (rost 1, médium 2)
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0.075 0.225

Obr. 26: Proudové kfivky na prvnim rostu — fez B-B (rost 1, médium 2)

Druhé médium proudi vyrazné rychleji nez prvni. Rychlost mezi klobouky se
zvysila z plvodnich 23 m/s na 52 m/s, coz je vice nez dvojnasobek. Porovname-li
obr. 10 s obr. 26, dojdeme k zavéru, Ze tvary proudnic se liSi jen minimalné.

]
0 0.200 0.400 (m) L—» Y
I 20O

0.100 0.300

Obr. 27: Prabéh tlaku na prvnim rostu — fez A-A (rost 1, médium 2)
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' sl
0.300 (m) Z

0 0150
0.075 0.225
Obr. 28: Prabéh tlaku na prvnim rostu — fez B-B (rost 1, médium 2)

Tlakové pusobeni v horni ¢asti klobouku se zvysilo z plvodnich 850 Pa na 1400
Pa.

5.2. Druhy rost pro vodni paru

Rychlost média v pfipadé druhého rostu se zvysila z puvodnich 19 m/s na 38
m/s. Coz je v dvojnasobek pavodni hodnoty.

0 0.250 0500 (m)
[ e )

0.125 0.375

Obr. 29: Proudové kfivky na druhém rostu — 3D pohled (rost 2, médium 2)
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8 U R T T S
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Obr. 30: Proudové kfivky na druhém rostu — fez A-A (rost 2, médium 2)

Podrobime-li obr. 30 blizS§imu zkoumani, mizeme dojit k zavéru, Ze velikost
a zejména poloha segmentt vic&i sobé neni idealni. Proudy jsou jen minimainé
ovlivnéné navzajem. Tato skuteCnost byla také zjisténa na obr. 15, pfipadné i obr. 31,
kde se skute€nost projevuje pfimymi proudnicemi od okraje segmentu po horni viko
fluidni komory.

Obr. 31: Proudové kfivky na druhém rostu — fez B-A (rost 2, médium 2)
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Vzajemnou neovlivnénost proudd muzeme odvodit z obr. 30 diky tvaru a pozici
vir(. Viry v pfipadé druhého rostu jsou vSechny ve stejné vySce, z ¢ehoz je patrné,
Ze nejsou navzajem pfiliS ovlivnény. V pfipadé, Zze by byly navzajem ovlivnény, bylo
by z obrazk(i patrné, Ze smérem od stény komory ke stfedu dochazi k poklesu
pozice viru, jak je tomu u prvniho a tfetiho rostu (viz obr. 25, obr. 35). Tato
skute€nost mize mit vliv na velikost pfestupu tepla, a proto by bylo vhodnéjsi vybrat
rost, ve kterém dochazi intenzivnéjSimu miseni.

@
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0.100 0.300

Obr. 32: Prabéh tlaku na druhém rostu — fez A-A (rost 2, médium 2)
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Obr. 33: Prubéh tlaku na druhém rostu — fez B-B (rost 2, médium 2)
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Na prubéhu tlaku z druhého rostu (obr. 32, obr. 33) je velice dobfe patrné, ze
v oblasti, kde dochazi k tvorbé vir (viz obr. 31), se tvofi podtlak. V daném pfipadé

podtlak dosahuje hodnoty az 150 Pa.

5.3. Treti rost pro vodni paru
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Obr. 34: Proudové kfivky na tfetim roStu — 3D pohled (rost 3, médium 2)
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Obr. 35: Proudové kfivky - fez A-A (rost 3, médium 2)
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Na obrazcich 36, 37 je velice dobfe viditelna vzajemna ovlivnénost proudu, ktera
se vyznacuje poklesem virl smérem ke stfedu. Stejnou skute¢nost vS§ak mizeme
sledovat i v pfipadé pribéhu tlaku (obr. 36, obr. 37), kde se tato skuteCnost objevuje
opacnym zpUsobem. Podtlak smérem ke sténé sniZuje svoji hodnotu.

0.075 0.225

Obr. 36: Proudové kfivky - fez A-A (rost 3, médium 2)
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Obr. 37: Prubéh tlaku - fez A-A (rost 3, médium 2)
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Obr. 38: Prabéh tlaku - fez B-B (rost 3, médium 2)

6. Porovnani tlakové ztraty jednotlivych rostu
s intervalovymi hodnotami

UrCeni tlakové ztraty a porovnani s intervalovymi hodnotami je kliCové kritérium
ke spravné volbé rostu. Pomoci programu CFX bylo vymodelovano kromé
proudovych a tlakovych kfivek také rozloZeni tlaku na vystupu. RozloZeni tlaku
nebylo v celé ploSe konstantni, a proto bylo zvoleno nékolik bodU, v nichz byly uréeny
presné hodnoty tlakové ztraty. Z hodnot v téchto bodech se vypocetla primérna
hodnota tlakové ztraty na vystupu.

Pomér mezi tlakovou ztratou na vystupu a tlakovou ztratou roStu musi byt
porovnan s intervalovou hodnotou. Pokud nami vypocteny tlakovy pomér lezi
vintervalu hodnot, Ize fluidni rost pro dany ucel bez obav pouZzit. Nevyhovuje-li
pomér tlakovych ztrat danému intervalu, je rost pro dany ucel nevhodny. V daném
roStu se fluidni vrstva vibec nevytvofi, nebo neni zaru€eno jeji vytvofeni. V danych
pfipadech je pouziti roStu nevhodné, protoze nespliuje zakladni kritéria pro
funk&nost zafizeni.

6.1. Tlakova ztrata na prvnim rostu (médium 1)

Tlakova ztrata na prvnim rostu byla odectena v ndhodné vybranych 40 bodech,
Cimz bylo dosazeno dostateCného pocCtu hodnot. Vzhledem k vysokému poctu
hodnot by méla byt dostateCné eliminovana odchylka vlivem nepfesnosti. Jednotliva
mista, ve kterych bylo provedeno méfeni, jsou znazornéna na obrazku (obr. 39).
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Hodnoty v jednotlivych odbérnych mistech byly zprimérovany a vysledna tlakova
ztrata je uvedena v grafu na obrazku (obr. 40).

[Pa]

-2.749e+002

-2.998e+002

0.150 0450
Obr. 39: Tlakové ztraty na prvnim rostu
Tab. 11: Tlakova ztrata v jednotlivych bodech (1. rost, médium 1)
Tlakova Tlakova Tlakova Tlakova
Bod ¢ ztrata [Pa] Bod €. ztrata [Pa] Bod ¢. | ztrata [Pa] Bod ¢. | ztrata [Pa]
1 249,5 11 234,1 21 234,5 31 236,6
2 262,2 12 265,8 22 269,9 32 273,9
3 262,4 13 278,2 23 270,1 33 2915
4 264,8 14 283,2 24 283,8 34 283,7
5 260,9 15 287,5 25 265,5 35 248,5
6 264,5 16 210,0 26 257,2 36 220,6
7 2757 17 265,6 27 269,6 37 2499
8 280,3 18 284,2 28 267,9 38 274,4
9 279,5 19 296,1 29 275,3 39 269,5
10 263,5 20 2941 30 255,0 40 234,7
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Tlakova ztrata na vystupu z rostu (rost 1, médium 1)
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Obr. 40: Znazornéni tlakové ztraty v grafu (rost 1, médium 1)

Pramérna hodnota tlakové ztraty fluidniho rostu (rost 1, médium 1) Ap, je 264,87 Pa.

6.2. Tlakova ztrata na druhém rostu (médium 1)

Tlakova ztrata na druhém rostu byla uréena obdobnym zplisobem, jako tomu bylo
u prvniho rostu. OvSem v pfipadé druhého rostu se jednalo o velmi slozity model, kde
by cely vypocet trval nékolik desitek hodin. Z divodu zrychleni vypoc&tu byla vyuzita
pfi tvorbé symetrie, ¢imZ se o dosahlo snizeni doby vypoctu az o 8 hodin.

Vzhledem ktomu, Ze bylo pouzito pfi vypoltu symetrie, bylo zvoleno jen 24
odbérnych mist, ve kterych byla ur€ena hodnota tlakové ztraty. Jednotliva odbérna
mista jsou znazornéna na obr. 41, pfesné hodnoty pak v tabulce pod obrazkem (tab.
12). Z davodu, Ze se jednalo o symetrii, byla tedy tlakova ztrata ur¢ena v 48 bodech,
coz je dostateCny pocCet k tomu, aby byly eliminovany nepfesnosti, které mohly
v pribéhu vypoctu vzniknout napfiklad diky velikosti jednotlivych prvkd v sitovém
modelu. Vysledna tlakova ztrata je zobrazena v grafu (obr. 42).
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Obr. 41: Tlakové ztraty na druhém rostu

Tab. 12: Tlakova ztrata v jednotlivych bodech (2. rost, médium 1)

Bod €. | Tlakova ztrata [Pa] | Bod ¢. | Tlakova ztrata [Pa] | Bod ¢. | Tlakova ztrata [Pa]
1 38,35 9 31,42 17 37,91
2 38,82 10 34,70 18 35,49
3 37,16 11 35,24 19 37,63
4 35,60 12 36,21 20 36,90
5 37,20 13 36,22 21 35,78
6 33,84 14 37,10 22 35,63
7 37,98 15 36,37 23 37,89
8 35,15 16 38,17 24 35,83
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Tlakova ztrata na vystupu z rostu (rost 2)
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Obr. 42: Znazornéni tlakové ztraty v grafu (rost 2, médium 1)

Pramérna hodnota tlakové ztraty fluidniho rostu (rost 2, médium 1) Ap, je 36,36 Pa.

6.3. Tlakova ztrata na tretim rostu (médium 1)

Pfi experimentu na tfetim roStu se postupovalo stejné, jak tomu bylo u druhého
roStu. Bylo vyuZito symetrie pro zjednoduSeni modelu. Velikost tlakoveé ztraty byla
urCena v 24 bodech (obr. 43.). Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tab. 13. Vysledna
tlakova ztrata pak uvedena v grafu (obr. 44).

-9.500e+001

-1.000e+002
[Pa]

zZ
0.250 0500 (m)
]

0.125 0375

Obr. 43: Tlakové ztraty na tfetim rostu (médium 1)
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Tab. 13: Tlakova ztrata v jednotlivych bodech (3. rost, médium 1)

Bod &. Tlakova ztrata Bod &. Tlakova ztrata Bod &. Tlakova ztrata
[Pa] [Pa] [Pa]
1 85,12 9 87,21 17 79,12
2 84,14 10 86,32 18 87,31
3 92,78 11 85,74 19 90,24
4 92,35 12 84,36 20 96,35
5 87,02 13 82,52 21 89,69
6 91,58 14 81,70 22 92,32
7 97,11 15 81,67 23 89,48
8 88,48 16 78,98 24 88,16
Tlakova ztrata na vystupu z rostu (rost 3, médium 1)
100,00
98,00 - . & TI. ztata v bodé
— 96,00 A oL
g 94,00 | —— Prdmérna hodnota
L 2
:g 92,00 - * . ¢
N 90,00 A * o
2 88,00 .
S ! I .
I 86,00 e
= L 2
84,00 1 ¢
82,00 - oo
80,00 ; ‘
0 10 20 30
Bod cislo [-]

Obr. 44: Znazornéni tlakové ztraty v grafu (rost 3, médium 1)

Pramérna hodnota tlakové ztraty tfetiho rostu (rost 3, médium 1) Ap, je 87,49 Pa.
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6.4. Tlakova ztrata na prvnim rostu (médium 2)

V pfipadé média dva se postupovalo obdobnym zplsobem jako v pfipadé média
jedna. Vzorky byly odebrany ve stejnych mistech. Odbérné body jsou zobrazeny na
obr. 45. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 14.

-3.700e+002

0.500 (m)
|

]
0.125 0.375

Obr. 45: Tlakové ztraty na prvnim rostu (rost 1, médium 2)

Tab. 14: Tlakova ztrata v jednotlivych bodech (1. rost, médium 2)

Tlakova Tlakova Tlakova Tlakova
Bod ¢. | ztrata [Pa] Bod €. ztrata [Pa] Bod ¢. | ztrata [Pa] Bod ¢. | ztrata [Pa]

1 299,29 11 308,94 21 353,97 31 405,38

2 354,31 12 351,43 22 389,96 32 301,08

3 397,51 13 404,46 23 403,28 33 329,38

4 396,67 14 338,45 24 291,58 34 378,26

5 264,97 15 341,07 25 327,32 35 339,34

6 370,71 16 355,20 26 309,83 36 310,81

7 393,19 17 309,19 27 334,38 37 376,85
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8 293,27 18 402,59 28 349,19 38 358,22
9 306,33 19 382,37 29 358,88 39 351,44
10 314,95 20 367,73 30 408,66 40 330,65
Tlakova ztrata na vystupu z rostu (rost 1, médium 2)
410,00 . . L 78
o
390,00 ¢ .
L J
— * o
Q 370,00 . N
© 'S '3 'S ¢ A4 .
® 350,00 PY ® & Tl ztatav
% R . . bodé
% 330,00 1 ¢ * 1 ——Primérna
K
£ 310,00 | .0. . . hodnota
P'S L 2
290,00 - ¢ .
270,00 - .
250,00 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40
Bod cislo [-]

Obr. 46: Znazornéni tlakové ztraty v grafu (rost 1, médium 2)

Pramérna hodnota tlakové ztraty fluidniho roStu (rost 1, médium 2) Ap, je 349,00 Pa.

6.5. Tlakova ztrata na druhém rostu (médium 2)

V pfipadé média dva na druhém rostu se postupovalo obdobnym zpusobem jako
v pfipadé média jedna. Vzorky byly odebrany ve stejnych mistech. Odbérné body
jsou zobrazeny na obr. 47. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 15.
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Obr. 47: Tlakové ztraty na druhém rostu (rost 2, médium 2)

Tab. 15: Tlakova ztrata v jednotlivych bodech (rost 2, médium 2)

Bod &. Tlakova ztrata Bf)d Tlakova ztrata B9d Tlakova ztrata
[Pa] ¢. [Pa] €. [Pa]
1 53,41 9 64,13 17 55,03
2 55,50 10 72,24 18 61,69
3 62,82 11 57,66 19 59,48
4 63,66 12 57,98 20 58,34
5 64,73 13 59,61 21 59,11
6 63,52 14 59,12 22 62,58
7 60,25 15 60,50 23 63,57
8 55,30 16 55,71 24 54,48
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Tlakova ztrata na vystupu z rostu (rost 2,
médium 2)
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Obr. 48: Znazornéni tlakové ztraty v grafu (rost 2, médium 2)

Pramérna hodnota tlakové ztraty fluidniho roStu (rost 2, médium 2) Ap, je 60,02 Pa.

6.6. Tlakova ztrata na tretim rostu (médium 2)

V pfipadé média dva na rostu tfi se postupovalo obdobnym zplsobem jako v
pfipadé média jedna. Vzorky byly odebrany ve stejnych mistech. Odbérné body jsou
zobrazeny na obr. 49. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 16.

-1.600e+002
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R
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Obr. 49: Tlakové ztraty na tfetim rostu (médium 2)
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Tab. 16: Tlakova ztrata v jednotlivych bodech (3. rost, médium 2)

. Tlakova ztrata Bod Tlakova ztrata Bod Tlakova ztrata
Bod €. . .
[Pa] ¢. [Pa] ¢. [Pa]
1 148,46 9 153,78 17 139,55
2 139,77 10 138,90 18 140,61
3 128,53 11 137,13 19 132,94
4 146,52 12 130,02 20 137,81
5 136,96 13 146,13 21 141,33
6 145,72 14 146,99 22 142,65
7 148,71 15 146,24 23 146,98
8 149,73 16 140,14 24 140,30
Tlakova ztrata na vystupu z rostu (rost 3, médium 2)
170,00
165,00 - ¢ TI. ztata v bodé
E 160,00 1 ——Prtimérna hodnota
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©
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Obr. 50: Znazornéni tlakové ztraty v grafu (rost 3, médium 2)

Pramérna hodnota tlakové ztraty fluidniho roStu Ap, je 141,91 Pa.
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6.7. Vypocet tlakového poméru na prvnim rostu

a) pro médium 1 (vzduch)

APr _(0,02: 05
ap, ~ (002 08

_ ApRVl
Pvi = —ApF

py, = 0,156
b) pro médium 2 (vodni para)

ApRPl

Pp1 = Ap,:

p., = 0,205

6.8. Vypocet tlakového poméru na druhém rostu

a) pro médium 1 (vzduch)

— ApRVZ

Pz ="
p,, = 0,021

b) pro médium 2 (vodni para)

Pp, = 0,035

6.9. Vypocet tlakového poméru na tretim rostu

a) pro médium 1 (vzduch)

APe _ 10,02,05)
Ape

APgy 3

Pys = Ap,

Vzorec (6.1)

Vzorec (6.2)

Vzorec (6.3)

Vzorec (6.4)

Vzorec (6.5)

Vzorec (6.6)

Vzorec (6.7)

Vzorec (6.8)

Vzorec (6.9)

Vzorec (6.10)

Vzorec (6.11)
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py; = 0,051 Vzorec (6.12)
b) pro médium 2 (vodni para)
APges
=— Vzorec (6.13
Pes = 5o (6.13)
Pps = 0,083 Vzorec (6.14)

6.10. Vysledné tlakové poméry

Vysledné tlakové poméry jsou uvedeny v tabulce 17, kde je mozné jednotlivé
tlakové poméry porovnat.

Z vysledku v tabulce 17 je patrné, Ze vSechny nami navrzené rosty je mozné
v praxi vyuzit. Prvni rost vyhovuje zadanym parametrim, a proto tento rost Ize bez
problému pouzit.

U druhého rostu vychazi pomér velice blizko okrajové hranici intervalu, v pfipadé
tohoto roStu mize vznikat fluidizani vrstva o néco obtiznéji, nez je tomu u prvniho
roStu. Nicméné by se méla vytvofit, protoZze dana hodnota spada do intervalu
doporuc€ovanych hodnot.

V pfipadé, Ze by byly naklady na vyrobu roStu 2 mnohem vyhodné&jsi, byl by
vybran pravé tento rost i presto, Ze se na ném tvofi fluidni vrstva o néco obtiznéji.

Hodnoty tlakovych pomérl na trfetim roStu zapadaji do intervalu doporucenych
hodnot tlakového poméru, a proto by se v daném pripadé méla fluidni vrstva bez
probléma vytvorit.

Tab. 17: Tlakové poméry na jednotlivych roStech

Doporucena intervalova hodnota 0,02 az0,5

Tlakovy pomér na prvnim rostu

Médium 1 (vzduch) py, = 0156

Médium 2 (vodni para) Pp, = 0,205

Tlakovy pomér na druhém rostu

Médium 1 (vzduch) py, =0,021

Médium 2 (vodni para) Pp, = 0,035
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Tlakovy pomér na tfetim roStu

Médium 1 (vzduch) py; = 0,051

Médium 2 (vodni para) Pps = 0,083

7. Ekonomicka analyza jednotlivych rosti

V této kapitole byla zpracovana ekonomicka analyza navrhovanych fluidnich
rostd. Ekonomicka analyza si bere za cil srovnani rostd z hlediska ekonomického,
tedy ceny. Ekonomicka analyza tudiz nebere v potaz stranku funk&nosti daného
zafizeni jako takového (viz tab. 18). OvSem nemam smysl zahrnovat do ekonomické
analyzy takova feSeni, které se z hlediska funk&niho uplné vyluCuji. Kde pomér
tlakovych ztrat vyrazné vybocCuje z doporuCenych hodnot. Nastésti vSechny
navrhované rosty z funkéniho hlediska vyhovuiji, a proto mohou byt vSechny tfi rosty
podrobeny ekonomické analyze.

Aby bylo mozné ekonomicky srovnat jednotliva navrhovana feSeni, bylo nejdfive
nutné vytvorit vykresovou dokumentaci k jednotlivym rostim. Vykresy sestav v€etné
pfiloh jsou uvedeny v pfiloze (rost druhy — pfiloha 3, tfeti rost — pfiloha 6). Vykres
prvniho rostu nebyl vypracovan, protoZze je chranén autorskymi pravy spole€nosti
Tenza a.s..

Celkové naklady na vyrobu rostl se skladaji z nékolika &asti. Prvni Cast tvofri
naklady za material, které obsahuji cenu materialu, v€etné déleni laserem a
nasledného ohybani jednotlivych Casti pomoci ohranovaciho lisu. Druhou cCast
nakladu tvofi naklady za svarovani. Treti ¢ast je tvofena naklady na pfepravu z mista
vyroby do arealu spole¢nosti Tenza a.s..

Posledni ¢ast nakladl na rost tvofi pfepravni naklady. Tyto naklady mohou byt
odhadnuty, protoZze nemaji Zadny zasadni vliv na vybér feSeni. Naklady na pfepravu
jednotlivych rostu jsou shodné, ale i pfesto by nemély byt v ekonomické analyze
opomijeny.

7.1. Materialové naklady

Navrhy fluidnich rostld byly nacenény ve spole¢nosti ATONA s.r.o. Tato firma
patfi mezi pfedni firmy zabyvajici se strojirenskou vyrobou v nasem kraji. Poptavka
byla provedena na 30 ks a jako material byla pouzita ocel 11 373.
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Materialoveé naklady na prvni rost

Vykresova dokumentace prvniho rostu je uvedena v priloze 1.

Jednotlivé polozky odpovidaji pozicim na vykrese.

Tab. 18: Cenik jednotlivych dill — pro prvni roStu (materialové naklady)

P\f’;;feesga Nazev dilu Cena 1 ks (véetné DPH)
1 Plech 1010x600x3 843,60 K&
2 Plech 546x11x2 30,00 Ké
3 Plech 23x30x2 3,60 K¢
4 Plech 516x23x2 33,60 K&
5 Plech 43x30x2 4,20 K&
6 Plech 60x40x2 6,00 K¢

Tab. 19: Celkova cena prvniho rostu (materialové naklady)

P\f’;li(‘;eesr;a Nazev dilu ;Zér;tm ':zs tza Cena (véetné DPH)
1 Plech 1010x600x3 1 843,60 KC
2 Plech 546x11x2 10 300,00 K¢
3 Plech 23x30x2 20 72,00 K&
4 Plech 516x23x2 30 999,00 K¢
5 Plech 43x30x2 30 126,00 K¢
6 Plech 60x40x2 20 120,00 K¢
Naklady na cely rost 2 460,60 Ké

Celkova cena za materialovou €ast nakladu prvniho rostu je 2 460,60K¢.
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Materialové naklady na druhy rost

Z vykresové dokumentace l|ze predpokladat, ze druhy rost bude ve srovnani
s prvnim rostém cenové nakladnéjsi, protoze obsahuje velké mnozstvi ohybanych
Casti, které mohou zpUsobit navySeni materidlovych nakladl. Vykresova
dokumentace druhého rostu je uvedena v priloze 2.

Jednotlivé poloZky odpovidaji nazvim vykresu.

Tab. 20: Cenik jednotlivych dili — pro druhy rost (materialové naklady)

Nazev vykresu | Nazev dilu Cena 1 ks (véetné DPH)
A3-2010-0102 | Plech 1010x600x3 1 218,60 K&
A4-2010-0101 | Plech - PATKA 21,00 K&

Tab. 21: Celkova cena druhého rostu (materialové naklady)

Nazev vykresu | Nazev dilu !’ocet ks . na Cena (v€éetné DPH)
jednom rostu

A3-2010-0102 | Plech 1010x600x3 1 1 218,60 K&
A4-2010-0101 Plech - PATKA 113 2 373,00 K&
Naklady na cely rost 3 591,60 Ké

Celkové materialové naklady na druhy rost ¢ini 3 591,60 K¢.

V pfipadé pouhého porovnani nakladu spojenych s materialem by se dalo dojit
k zavéru, ze prvni rost je cenové vyhodnéjsi oproti roStu druhému. Jeho materialové
naklady jsou o 46 % niz8i, coz je vyrazna uspora. Na druhou stranu jsou do ceny
materialu zahrnuty také naklady za ohybani plechovych dili na ohranovacim lisu.
Zejména tento fakt v pfipadé druhého rostu zplsobuje vyrazné navyseni ceny. AvSak
svafecim operacim. Proto by bylo nerozumné provadét zavér ekonomického
zhodnoceni jen na zakladé ceny materialu a jeho déleni.

Zaroven muzeme predpokladat, Zze cena materialt na vyrobu tfetiho rostu bude

Mg vivos

a rozmeérnéjsSi nez v pfipadé druhého rostu. A pravé ohybani na ohranovacim lisu
hraje zasadni roli v pfipadé materialovych nakladu.
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Materialové naklady na treti rost
Vykresova dokumentace druhého rostu je uvedena v priloze 3.
Jednotlivé polozky odpovidaji nazvim vykresu.

Tab. 22: Cenik jednotlivych dill — pro tfeti rost (materialové naklady)

Nazev vykresu | Nazev dilu Cena 1 ks (véetné DPH)
A3-2010-0202 | Plech 1010x600x3 1 104,00 K&
A4-2010-0201 | Plech — PATKA2 27,60 KC

Tab. 23: Celkova cena tfetiho rostu (materialové naklady)

Nazev vykresu | Nazev dilu !Docet ks “ na Cena (v€éetné DPH)
jednom rostu

A3-2010-0202 | Plech 1010x600x3 1 1 104,00 K&
A4-2010-0201 | Plech — PATKA2 60 1 656,00 K&
Naklady na cely rost 2 760,00 Ké

Celkové materialové naklady na treti rost jsou 2 760,00 K&.

AT D &4

konstrukéni prvky oproti drunému rostu, je cenové vyhodnéjSi nez rost s vice prvky.

7.2. Naklady na svarovani

Detailni cenova kalkulace na svafovani byla vypracovana ve spolupraci
se zamecnickou firmou pana Miroslava NecCase, ktera sidli v obci Jedovnice.
V pfipadé prvniho rostu byla pouzita metoda MAG s ochrannou atmosférou CO,,
v pfipadé rostu druhého bylo vyuZzito bodového svafovani.

Naklady na svarovani prvniho roStu

Pro svarovani prvniho rostu byla vybrana metoda svarfovani MAG v ochranné
atmosféfe CO,. Tento zplsob svafovani patfi v souCasné dobé k nejoblibenéjSim,
zejména diky vyhodam, které oproti svafovani elektrickym obloukem pfinasi.
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Vyhody svafovani v ochranné atmosfére CO,:

- Siroka dostupnost, nizké pofizovaci naklady

- Malé tepelné ovlivnéni materialu v blizkosti varu
- Nedochazi k pfesusSovani elektrod

- Idealni pro tenké plechy

Vykresova dokumentace prvniho roStu je pomérné slozita, a proto je trfeba
vytvofit svafovaci pfFipravky, které ulehCi svafovani a zkrati ¢as potfebny k vyrobé.
V neposledni fadé vyroba s pfFipravky je mnohem presnéjsi a efektivnéjSi nez vyroba
bez pfipravkd. V nékterych pfipadech je dokonce vyroba bez pfipravkl nemozna.
V pfipadé, ze by se jednalo o jeden nebo dva rosty je mozno rost svarit i bez
pfipravkl na svafovani, ale za cenu vysSi nepfesnosti a pfedevSim delSi doby
potfebné k svafovani, ktera se mize v daném pfipadé vySplhat az trojnasobek.

Cena pfipravku na svafovani pasu se pohybuje mezi péti az Sesti tisici korun
Ceskych. Cena se odviji dle slozitosti.

Cas potfebny ke svareni jednoho rostu (rost 1)

tror = Ntior s Vzorec (7.1)

kde

pocet jednotlivych segmentd [-]

likor .. gas potfebny na svafeni jednoho segmentu [min]

toyo =10.15 Vzorec (7.2)
trior = 2,90 Vzorec (7.3)
Cena svarfovani prvniho roStu
cenag, = Rntg,, Vzorec (7.4)
kde
CeNar:  cena za svafovani prvniho rodtu [KE]
RNcoz . rezijni naklady na CO2 svafovani [K&/h]
LRt celkovy €as svarovani [min]
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cena,, =450.2,5 Vzorec (7.5)

cena,, =1 125K¢ Vzorec (7.6)

Cena svarfovaciho pfipravku na jeden ks

cena,,
cena,,, = = Vzorec (7.7)
n, -
kde
CeNAc;: ...cena pripravku prepoétena na jeden ks [K¢]
CeNayy ...cena pipravku [Ké]
nR

. pocCet vyrabénych rostd [min]

cena,;, = % Vzorec (7.8)

cena,, =166,70K¢ Vzorec (7.9)

Tab. 24: Naklady na svarovani prvniho rostu (1 ks)

Cena svarovani 1 ks 1 125,00 K¢&

Cena svarovani 1 ks v&etné pfipravku 1291,70 KE

Naklady na svarovani druhého roStu

Po vzajemné diskuzi se zamecnictvim Miroslav NeCas byla vybrana metoda
bodového svafovani jako optimalni pro druhy rost. Bodové svafovani ma znacné
vyhody oproti svafovani metodou MAG. Tato metoda je hojné pouzivana napf. pfi
svafovani tenkych plechu v automobilovém prdmyslu. Jeji vyhody jsou pfedevsim
mala tepelné ovlivnéna oblast materialu a zejména rychlost svafovani, ktera vyrazné
zvySuje produktivitu prace.

V pripadé druhého rostu nejsou ke svafovani potfeba svafovaci pfipravky, proto
tato ¢ast nakladd na svafovani odpada. Svafovani bude provedeno pomoci C&tyf
bodu. Poloha bodu je uvedena na vykresové dokumentaci (pfiloha 3).

Doba potrebna na jeden bodovy svar

tee =t +1,, Vzorec (7.10)
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kde

tc ... doba potfebna na jeden bodovy svar segment [s]

t,, ... doba svarovani jednoho bodu [s]

t,,... doba potfebna k prejezdu na dalsi svar [s]
tse =3+5=8s Vzorec (7.11)
t,e =85 Vzorec (7.12)

Celkovy ¢as svafovani (rost 2)

trow = NbigeNg Vzorec (7.13)
kde
tRZtot...ceIkovy Cas ke svareni [min]
n

pocet segmentu [-]

ng ... pocet bodovych svart na jednom segmentu [-]

too: =113.4.8 Vzorec (7.14)

trope =61Min . Vzorec (7.15)
Cena svarovani druhého rostu

cenag, = RNty Vzorec (7.16)

kde

CeN&r; .. .cena za svarovani druhého rodtu [KE]

Rn ...rezijni naklady na bodové svarovani [K&/h]
cenag, =450.1,004, Vzorec (7.17)
cenag, = 452,00Ke Vzorec (7.18)
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Tab. 25: Naklady na svarovani druhého rostu (1 ks)

Cena svarovani 1 ks 452,00 K¢&

Naklady na svarovani tietiho rostu

Po konstruk¢ni strance je treti rost velice podobny druhému rostu, jen tvar
jednotlivych segmentl je vylepSen a nahrazen segmenty kruhovitého tvaru
o pruméru 75 mm. Kompletni vykresova dokumentace je uvedena v pfiloze 3.

Stejné jako u druhého rostu nejsou k vyrobé potfeba svafovaci pfipravky,
a proto tato ¢ast nakladu na svafovani odpada. Svarovani bude provedeno pomoci
Ctyf bodl. Poloha bodU je uvedena na vykresové dokumentaci (pfiloha 6).

Doba potfebna k provedeni 1 svaru je shodna s pfipadem druhého rostu, rezijni
naklady jsou také shodné.

Doba potfebna na jeden bodovy svar

tee =t +1,, Vzorec (7.19)

kde

tc ... doba potfebna na jeden bodovy svar segment [s]

t,, ... doba svafovani jednoho bodu [s]

t,;... doba potfebna k prejezdu na dalsi svar [s]
t, ;e =3+5=8s ’ Vzorec (7.20)
tie =85 Vzorec (7.21)

Celkovy &as svafovani (rost 3)

trao = NtseNg, Vzorec (7.22)

kde

Lrstot ...celkovy €as ke svareni [min]

N .. podet segmentt [-]
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ng ... pocet bodovych svart na jednom segmentu [-]

traot =60.4.8 , Vzorec (7.23)
trape =33min Vzorec (7.24)
Cena svarovani druhého rostu
CeNag, = RNy, Vzorec (7.25)
kde
CeNAgs  .cena za svarovani tretiho rostu [KE]
Rn ...rezijni naklady na bodové svarovani [K¢/h]
CeNag, = 450.0,533’ Vzorec (7.26)
cenag; = 240,00K¢ Vzorec (7.27)

Tab. 26: Naklady na svafovani tfetiho rostu (1 ks)

Cena svarovani 1 ks 240,00 K¢&

Z hlediska svarovani jednoznacné vychazi, Ze naklady na svarovani tfetiho rostu

v v

7.3. Naklady na prepravu

Naklady na pfepravu jsou stanoveny fixné 1200 K¢. V pfipadé tficeti rostl jsou
tedy prepravni naklady cena,;, na jeden rost 40 Kc.

7.4. Celkové naklady na vyrobu rostu

Celkové naklady na vyrobu jednotlivych rostl jsou uvedeny v tabulce 27. Cena se
vztahuje na jeden rost.
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Tab. 27: Celkové naklady na vyrobu jednoho rostu

Rost 1 Rost 2 Rost 3
Naklady material 2 460,60 K& 3 591,60 K& 2 760,00 K&
Naklady na svarovani 1 291,60 K¢ 452,00 K¢ 240,00 K¢
Naklady na prepravu 40,00 K¢& 40,00 K& 40,00 K¢&
Celkem 3 792,20 Ké 4 083,60K¢ 3 040,00 Ké

ZvySe uvedené tabulky (tab. 27) vyplyva, Ze vyroba tfetiho rostu je
z ekonomického hlediska nejvyhodnéjsi, oproti pdvodnimu zadani zde dochazi
k uspofe nakladl na vyrobu témeérF o 25 %. Zaroven je vSak zajimavé, Ze druhy rost,
ktery se konstrukcné od tretiho rostu liSi jen minimalné, je vyrazné drazsi nez treti
rost. Tento cenovy rozdil vznika diky tomu, Ze druhy rost obsahuje 113 ohybanych
segmentu a treti rost jich ma pouze 60, coz vyrazné sniZuje naklady na vyrobu.

8. Porovnani rostu z hlediska funkénosti a ekonomiky
vyroby
Abychom dosahli co nejvyssi efektivity pfi navrhu, je nutné, aby bylo porovnano

nejen hledisko funk&nosti a ekonomiky vyroby, ale aby byla porovnana tato hlediska
zaroven.

V tabulce jsou uvedeny zakladni parametry pro srovnani ekonomického a
funkéniho hlediska pro optimalizaci navrhu rostu.

Tab. 28: Technicko-ekonomické zhodnoceni

Rost 1 Rost 2 Rost 3
Tlakova pomeér ztrat (vzduch) 0,156 0,021 0,051
Tlakovy pomér ztrat (para) 0,205 0,035 0,083
Celkové naklady 3 792,00 K¢ 4 083,60 K¢ 3 040,00 K&
Poznamka Nejvhodnéjsi Obtizngjsi
fluidizace fluidizace
Nejvhodnéjsi varianta X
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Jako nevhodnéjsi varianta byl vybran rost 3.

9. Doporucéeni nejvhodnéjsiho rostu a zpracovani
vyrobniho vykresu

Jako nejvhodnéjsi variantu pro vyrobu fluidniho roStu jsem vybral variantu Cislo
tfi. Tato varianta je vyhodna nejen po ekonomické strance (viz tab. 27), ktera vychazi
cenové nejvyhodnéji vzhledem k ostatnim variantam, ale také po strance funk&nosti
(viz tab. 17), kde tato varianta dosahuje optimalniho tlakového poméru. Neni tedy
dlvod nezvolit fluidni rost Cislo 3, jenz je nejvyhodnéjSi variantou ze vSech tfi
navrhovanych (viz kapitola 3).

Vyrobni vykres sestavy rostu vCetné jednotlivych soucasti je uveden v pfiloze
(pFiloha 6).

Rost, ktery byl pfedlozen zadavatelem diplomové prace jako soucast zadani,
nakonec nebyl zvolen jako nejlepsi, ale obsadil hned druhé misto, coz potvrdilo to, Ze
dodany rost byl vytvoren sice bez pouziti CFD, ale odborniky, ktefi rost navrhli na
zakladé svych dlouholetych zkuSenosti v oboru.
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10. Zaver

Béhem diplomové prace byly navrzeny a nasledné simulovany tfi rizné fluidni
rosty. Prvni znich byl dodan spoleCnosti Tenza a.s, dalsi pak byly navrzeny
v pribéhu psani diplomové prace. Z pribéha simulace vySlo najevo, ze vSechny ffi
rosty vyhovuji a spadaji do oblasti doporu¢enych hodnot poméru tlakové ztraty.

Vyznamnym kritériem pro volbu rostu se tedy stalo hledisko ekonomicke, které
hralo klicovou roli.

Nejdulezitéjsi roli v oblasti ekonomické, hraji naklady na material a svafovani.
V pribéhu feSeni byly pouzity dva odliSné pfistupy. Pfistup v pfipadé prvniho rostu
se vyrazné liSi od rostu, které byly vypracovany v prubéhu prace. Prvni rost
obsahoval velké svafované ,klobouky“ (viz obr. 6). DalSi rosty (obr. 7, obr. 8) velké
svarované dily neosahuji. Tyto rosty jsou tvoreny jen zakladnim plechem, do kterého
jsou vlozeny ohybané segmenty. To znacné& zjednoduSuje konstrukci a sniZuje
naklady na svarovani, kdy mize byt nahrazeno svafovani metodou MAG pouze
bodovym svafovanim. Druhy rost obsahuje 113 segmentu a tfeti rost obsahuje vétsi

Vg viv s

nedulezita informace vedla k zajimavym zavérim.

Jako nejvyhodnéjSi varianta byl vybran treti rost, ktery je oproti puvodnimu
zadani 0 24 % levnéjSi. Na druhém misté se umistil rost dodany spole¢nosti Tenza
a.s.. Na poslednim misté skonCil roSt druhy, pfestoZe jeho svafovaci naklady byly
tretinové oproti svafovacim nakladum na rost Cislo jedna. Obsahoval vSak velké
mnozstvi segmentu, které rost ve vysledku prodrazily.

Z celkovych vysledku vyplyva, Zze metoda CFD (Computational fluid dynamics
— modelovani proudénim tekutin) a dalSi numerické metody pocitaové analyzy
mohou byt velmi napomocné pfi navrhu a nasledné optimalizaci sestav a soucasti.
Zaroven vSak vysledky ukazuji, Ze pouze znalost pocitaCovych a matematickych
metod bez prfedchozich zkuSenosti v daném oboru k navrhu nestaci.

Diky pocitatové simulaci napf. v programu Ansys CFX je mozZné ziskat celou
fadu zajimavych poznatkll o chovani média béhem proudéni. Ziskani podobného
mnozstvi poznatkl pomoci experimentl ¢asto byva velice nakladné nebo v nékterych
pfipadech dokonce nemozné. Tyto metody vSak nemohou byt vyuzivany bez
experimentd, které jejich spravnost ovéfi. Jednou z nevyhod téchto aplikaci je Casta
nespravnost feSeni. Zakladnim pilifem ke spravnému vypoctu je vhodna volba
turbulentniho modelu, bez kterého €asto dochazi k mylnym vysledkam.

Zavérem lze tedy fici, Zze FeSeni diplomoveé prace bylo uspésné. Béhem feSeni se
dospélo k vysledklim, které dokazi usetfit az 24 % finanénich nakladl bez snizeni
funkénosti zafizeni.
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14. P¥ilohy

[1] Vykresova dokumentace druhy rost — Plech 2, €islo vykresu: A3-2010-01/02

[2] Vykresova dokumentace druhy rost — ohybany dil, Cislo vykresu: A4-2010-01/01
[3] Vykresova dokumentace druhy rost — sestava, Cislo vykresu: A1-2010-01/00

[4] Vykresova dokumentace tfeti rost — Plech 3, Cislo vykresu: A3-2010-02/02

[5] Vykresova dokumentace tfeti rost — ohybany dil, €islo vykresu: A4-2010-02/01
[6] Vykresova dokumentace tfeti rost — sestava, Cislo vykresu: A1-2010-02/00

[7] Elektronicka verze diplomové prace (CD)

Prilozeny disk obsahuje:

/DP-text/diplomova-prace.pdf — elektronicka verze diplomové prace — format PDF
Ivykresy/plech_2.pdf — vykres druhého rostu

Ivykresy/segment_2.pdf — vykres ohybaného prvku (rost 2)
Ivykresy/sestava_rost 2.pdf — vykres sestaveni druhého rostu
Ivykresy/plech_3.pdf — vykres tfetiho rostu

Ivykresy/segment_3.pdf — vykres ohybaného prvku (rost 3)

Ivykresy/sestava_rost_3.pdf — vykres sestaveni tretiho rostu
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